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BRAS DE COMMANDE. 

(§) Ce bras maitre comprend un poignet (6) malntenu a 
une inclinaison globale constante par un porte-poignet (5) et 
une liaison speciale (1 8 & 22) qui relie ce dernier a une em- 
base fixe; et les Elements mobiles (7, 8, 9) du poignet (6), 
qui represented les degres de liberty du bras en rotation, 
ont des axes ^articulation concourants en un point (O). Ain- 
si, le poignet (6) est equilibn* en rotation et exerce un effort 
constant sur les segments (3, 4) du bras, ce qui permet de 
les equilibrer faciiement. Le bras peut done rester a une po- 
sition stable meme quand il est relache; et le decouplage 
des degres de liberte de translation et de rotation facilite la 
quaiite de la commande et le contort de I'operateur. 
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BRAS DE COMMANDE 
DESCRIPTION 

5 Le sujet de cette invention est un bras de 

commande, et plus precis^ment du genre des bras maitres 
ou pour commander une simulation de r^alite virtuelle. 
L'etat du bras est relev£ par des capteurs de position. 
Le bras est actionne normalement a la main et il est 

10 g£n6ralement muni de moteurs de re tour d' effort pour 
transmettre h l'op£rateur des efforts correspondant aux 
interactions, reelles ou simulees, entre le bras 
esclave et 1 ' environnement ou aux efforts dynamiques 
prenant naissance au sein du bras, sans que ces moteurs 

15 soient strictement indipensables . 

Si ces bras offrent une grande commodite en 
permettant de commander rapidement et ais^ment un etat 
voulu par I'operateur, certains problemes y 
apparaissent toutefois. Les bras de commande complexes 

20 ' reposent sur 1 ' exploitation des six degr^s de liberty 
de position et d ' orientation dans 1 ' espace que peut 
prendre I'organe de manipulation situe & 1* extremity 
libre du bras, ou sur la plupart d" entre eux. Le bras 
doit etre compose d'un nombre d 1 elements (appeles 

25 segments) suffisant pour permettre tous ces mouvemehts 
de I'organe de prehension. Mais 1' experience montre 
qu'il apparait alors des singularity , c'est-a-dire des 
positions de I'organe de manipulation qui sont 
inaccessibles ou ne correspondent pas a un etat 

30 determine du bras. Les raisons principales de ces 
singularites sont des couplages entre les mouvements de 
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m£me direction & des jointures successives de segments, 
et plus generalement des 6tats ou les degres de liberte 
du bras qui sont libres de se manifester sont trop peu 
nombreux ou trop nombreux. 
5 Les concepteurs de bras se sont ingenies k reduire 

le nombre des singularites, mais les agencements qui 
seraient les plus convenables en cela ne sont pas 
tou jours satisfaisants puisqu'il faut respecter 
d'autres exigences, et en particulier la leg^rete du 

10 bras, la faiblesse de 1' effort de manipulation et 
1 ' equilibrage du bras en toute position sans qu'il 
s'effondre ou se deforme d'une autre fagon d£s qu'il 
est relache. 11 serait concevable de s'opposer k de 
telles deformations en laissant des frottements 

15 importants aux jointures des segments du bras, mais 
cela rendrait le bras incommode a manipuler et n'est 
done pas envisageable . On a aussi envisage des syst^mes 
a ressort pour equilibrer individuellement les segments 
du bras, selon 1 ' enseignement du brevet frangais 

20 70 13606. Cette solution serait la meilleure, mais ne 
semble pas veri tablement avoir <§te appliquee pour des 
bras complexes puisqu'il faut en realite equilibrer non 
seulement le poids d'un segment, mais . le moment 
fl£chissant de 1' ensemble des autres segments qui le 

25 suivent vers I'extr6mit6 libre du bras, et qui est 
variable puisque cet ensemble est susceptible de se 
deformer . 

Une solution a ces insuf f isances des bras connus 
est pourtant offerte au moyen de 1' invention, dont les 
30 avantages principaux sont un grand champ de deplacement 


2809048 


3 

sans singularity du bras et que ses elements principaux 
restent en <§quilibre indifferent. 

Sous sa forme la plus g6n6rale, le bras de 
commande, comprenant un train de segments firiissant sur 
5 une embase et un poignet articule au train de segments 
a un axe d 1 articulation, est caracteris£ en ce que le 
poignet est equilibr£ en rotation par rapport au train. 

Cette disposition permet a la fois de separer 
nettement les mouvements de commande en translation et 

10 en rotation, qui sont effectu6s respectivement par les 
segments du train et les elements du poignet, de part 
et d' autre du porte-poignet , et de faciliter 
1 ' equilibrage du poignet, ainsi que du reste du bras, 
en rendant constant 1' effort exerce par le porte- 

15 poignet sur le train de segments. En particulier, 
certains au moins des segments peuvent alors etre 
equilibr£s par des dispositifs statiques h ressort. 

Un poignet convenable est compose d' elements 
articul£s entre eux, notamment h axes de rotation 

20 concourants, car le maintien de son centre de gravite a 
une position constante devient facile a obtenir. 

D'une fagon plus generale, il est avantageux que 
le train soit compost de deux segments relics entre eux 
et a 1' embase par des pivots d'axe horizontal et 

25 1' embase soit relive a un element fixe par un pivot 
d'axe vertical : tous les mouvements de translation du 
bras sont alors autoris6s, et 1 ' equilibrage statique 
des segments par des ressorts devient facile. 

On peut toutefois distinguer deux families 

30 principales et bien dif:f£rentes de modes de 
realisation. Dans l'une d' entre elles, le poignet 
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s'equilibre lui-meme autour de son axe d ' articulation 
au train de segments, ce qui donne une construction 
particuli&rement simple mais impose de placer le 
poignet a c6t6 du train de segments, ou du moins de son 
5 extremite, ce qui est moins agreable pour 
1 1 utilisateur . C'est pourquoi les modes de 1' autre 
famille, ou le poignet est place dans le prolongement 
du train de segments, peuvent etre preferes quoiqu'il 
faille alors ajouter un moyen de rappel, associ£ a un 

10 porte-poignet articule au train de segments, pour 
equilibrer le poignet et maintenir constant 1' angle 
qu'il fait avec un plan fixe, et assurer ainsi que le 
poignet n'exercera pas de mouvement fl^chissant 
variable sur le train de segments, ce qui compliquerait 

15 1 ' equilibrage de ce dernier. 

Un tel moyen de rappel convenant pour maintenir 
constant 1" angle du poignet avec un plan fixe 
comprendrait une succession de poulies dispos£es a des 
pivots d ' articulation successifs des segments du train, 

20 depuis l'embase jusqu'au porte-poignet, et tournant 
librement autour desdits pivots, sauf deux poulies 
extremes qui sont respectivement relives a l'embase et 
au porte-poignet, et des courroies tendues entre les 
poulies, parall^lement aux segments et formant une 

25 chaine. 

L' invention sera maintenant decrite au moyen des 
figures, dont la figure 1 represente une vue gen^rale 
du bras et la figure 2 represente une variante 
d' extremite du bras. 
30 Le bras est monte sur une embase 1 pivotant autour 

d'un axe vertical XI sur un support fixe 2. Un segment 
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de bras 3 tourne sur l'embase 1 autour d'un ■ axe 
horizontal X2, dont 1 1 orientation depend des rotations 
infligees k l'embase 1. Un segment d'avant-bras 4 est 
articule au segment de bras 3 en pouvant tourner autour 
5 d'un axe X3 (parallele a X2) en faisant varier 1' angle 
que font ces segments. L 1 autre extr&nite du segment 
d'avant-bras 4 finit sur 1 1 articulation d'un 
porte-poignet 5 ; l'axe X4 d 1 articulation forme entre 
eux est parallele aux deux precedents. Apres le 

10 porte-poignet 5, on trouve les autres elements d'un 
poignet 6, A savoir un organe de manipulation constitu£ 
ici par une poign^e 7, et encore deux etriers 8 et 9, 
dont le premier est articule par son centre au 
porte-poignet 5 autour d'un axe X5, par les extremit£s 

15 de ses deux branches 10 aux extr6mites des branches 11 
de 1' autre etrier 9 par un axe X6 ; enfin, l'etrier 9 
est articule par son centre k la poign^e 7 par un 
dernier axe X7 . 

Ce bras presente done sept degres de liberte 

20 apparents, aux axes XI k X7 , et six r6els en excluant 
X4, comme on va l'expliquer plus loin, et des capteurs 
tels que des codeurs d' angle sont disposes aux degres 
de liberty r6els XI, X2 , X3 , X5, X6 et X7 pour mesurer 
les angles que font les segments articules k ces 

2 5 jointures, ou les mouvements de ces segments, pour en 

deduire des commandes a imposer k un autre appareil, 
selon une programmation specif ique; Comme rien de 
nouveau dans 1 ' art ant£rieur n'est propose ici k propos 
de ces capteurs, on ne les decrira pas davantage. 

3 0 Les axes X5, X6, X7 sont concourants en un point 

O, et les etriers 8 et 9 sont sensiblement symetriques, 
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de fagon que le centre de gravite de l'etrier 8 trombe 
sur 1'axe X5 . De plus, le centre de gravite du compose 
de 1' autre etrier 9 et de la poignee 7 tombe sur 1 1 axe 
X7, et 6ventuellement sur le point de concours 0, done 
5 aussi sur l'axe X5. 

Si le centre de gravite du poignet 6 reste ainsi 
immobile & un point G de l'axe X5 quels que soient les 
mouvements qui sont infliges £ ses Elements autour des 
axes X5, X6 et X7, il reste done a un etat d'equilibre 

10 indifferent. Le porte-poignet 5 est maintenu a un meme 
angle de site, c • est-&-dire a une meme orientation par 
rapport k un plan horizontal, au moyen d'une 
transmission decrite ailleurs plus en detail. II en 
resulte que le moment flechissant exerce par le poignet 

15 6 est soutenu par cette transmission et que les 
segments de bras 3 et d'avant-bras 4 ne doivent 
soutenir que le poids propre du poignet 6, pour toutes 
leurs positions et toutes celles du poignet 6. II 
devient alors facile d'equilibrer le segment 

20 d'avant-bras 4 par un dispositif d ' equilibrage 12 
statique dispose sur I'embase 1 ; un autre dispositif 
d ' equilibrage 13, pareillement dispose sur I'embase 1, 
sert a equilibrer le segment de bras 3. 

Outre cet avantage, le porte-poignet 5 maintenu a 

25 une orientation constante par rapport a un plan fixe 
permet de decoupler les degres de liberte de 
translation du bras, accomplis par les mouvements de 
I'embase 1 et des segments 3 et 4, de ceux 
d ' orientation de la poignee 7, accomplis par les 

30 mouvements du poignet 6, ce qui simplifie 
1 ' apprentissage et la manoeuvre du bras tout en 
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contribuant a eliminer les singularities cinematiques . 
II est en effet visible que ces singularities, qui 
apparaissent surtout quand deux segments ont ete mis en 
prolongement, ne peuvent ici survenir qu'a des etats 
5 extremes d' extension ou de repliement du bras, quand 
1* angle des segments 3 et 4 devient proche de zero ou 
d'un demi-tour. 

Le concept de 1* invention peut §tre appliqu£ & des 
bras differents, eventuellement moins complexes : il 

10 est ainsi frequent que cinq degr^s de liberte de 
manoeuvre suffisent ; on a alors la faculte de bloquer 
ou de rendre inactive, par exemple, la rotation de la 
poign^e 7 autour de 1 ' axe X7 puisque ce mouvement est 
le moins commode a accomplir. 

15 L ' 6quilibrage statique du bras a l'etat relach£ 

est complete par des moteurs de retour d' effort 
oirdinaires qui arretent les rotations autour des axes 
XI, X2 et X3 . Un premier (14) est fixe au support 2 
fixe et est connecte & l'embase 1 par une courroie 

20 tendue autour de celle-ci, un engrenage ou tout autre 
moyen ; deux autres moteurs, invisibles sur la figure, 
sont montes sur l'embase 1 et connects au segment de 
bras 3 par une poulie 30 et au segment d'avant-bras 4 
par une poulie 25, une courroie 24 et une poulie 23 

2 5 plac^e sur l'axe X3 . Ici encore, on ne recourt qu'a des 
elements et procedes connus dans l'art et qui ne 
meritent pas de description plus detaillee. 

II convient au contraire de decrire completement 
la fagon dont le mairitien de 1' angle de site (avec un 

30 plan horizontal) du porte-poignet 5 est assure. 
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Une poulie de reference 18 est disposee sur l'axe 
X2 d' articulation du segment de bras 3, mais elle reste 
fixe sur l'embase 1 ; une courroie 19 est tendue entre 
elle et une poulie de transmission 20 disposee sur 
5 l'axe X3 d ' articulation des segments de bras 3 et 
d'avant-bras 4 de fagon & tourner librement ; une 
seconde courroie 21 est tendue entre une autre gorge de 
poulie de transmission 20 et une poulie de maintien 22 
tournant autour de l'axe X4 mais fixee au porte-poignet 

10 5, II r^sulte de cette construction que les poulies 20 
et 22 ne subissent aucune rotation, pas plus que le 
porte-poignet 5, puisqu'elles sont relives k la poulie 
de reference 18 qui est fixe, quels que soient les 
mouvements des segments de bras 3 et d'avant-bras 4. 

15 Enfin, 1 ' equilibrage des segments de bras 3 et 

d'avant-bras 4 est assur£ au moins partiellement par 
des dispositifs h ressort et complete eventuellement 
par les moteurs a retour d' effort. Un piton 26 est 
plac6 a la periph^rie d'une joue circulaire de la 

20 poulie d' equilibrage 25, et un cable 27 lui est 
attache ; son extremite oppos^e est enroulee autour 
d'un arbre 28 parallele a l'axe X2 , et qui est retenu 
en rotation par un ressort spiral 29 accroche entre lui 
et l'embase 1. Quand 1 ' inclinaison du segment 

25 d'avant-bras 4 est modifi^e, les poulies 23 et 25 
tournent et la longueur deroulee du cable 27 est 
modifi6e, ce qui accroit ou diminue proportionnellement 
1' effort dans le ressort spiral 29 en raison de la 
rotation de 1 1 arbre 28. Le cable 27 joue alors le meme 

30 role qu'un ressort droit qui serait tendu entre le 
piton 26 et I 9 arbre. 28, de sorte que 1 1 enseignement du 
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brevet frangais 70 13606 cite plus haut devient 
applicable : en choisissant convenablement la constante 
du ressort spiral 29, le segment d'avant-bras 4 peut 
etre 6quilibr6 quelle que soit son inclinaison ; la 
position du piton 26 est choisie pour que la longueur 
deroulee du cable 27 soit maximale quand le segment 
d'avant-bras 4 exerce le mouvement flechissant le plus 
61eve (quand il est en position horizontale) . 

Le dispositif d ' equilibrage 12 du segment de bras 
3 est semblable et comprend aussi un ressort spiral, un 
arbre, un cable, un piton et une poulie (portant la 
reference 30 sur la figure) tournant autour de l'axe 
X2 , mais celle-ci est fix£e au segment de bras 3. 

L'addition des dispositifs statiques d ' equilibrage 
12 et 13 et allege le bras en permettant de n' employer 
que des moteurs de retour d' efforts plus petit pour 
equilibrer le bras autour des axes X2 et X3 , ou les 
efforts a equilibrer sont pr6cisement les plus 
importants . 

Une autre realisation de 1* invention sera a 
present 6voquee au moyen de la figure 2, qui differe de 
la prec£dente & l'endroit du poignet 106 et de son 
raccordement au segment d'avant-bras . 104 : le 
porte-poignet est ici omis, et un premier £trier 108 
est directement mont^e en rotation autour de l'axe X104 
transversal au bout du segment d'avant-bras 104, tout 
comme l'axe X4 pr6c6dent . Un second etrier 109 est 
articule au premier 108 autour d'un axe X106, et une 
poignee 107 pivote sur le second 6trier 109 autour d'un 
axe X107. Le principe de la ' monture gyroscopique, aux 
trois axes X104, X106 et X107 concourants, est conserve 
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pour la commodite de la manoeuvre du poignet et la 
facilite de 1 ' equilibrage . II est encore utile, pour 
sat isf aire k cet avantage-lA, que le point de concours 
0 des trois axes soit dans 1 ' alignement de la portion 
5 principale du segment d'avant-bras 104, ce qui incite k 
disposer le poignet 106 sur une extremite d6jet£e 140 
du segment 104. II convient que le centre de gravity G 
du poignet 106 soit situe sur 1 1 axe X104 pour qu'il 
exerce un effort invariable sur le segment d'avant-bras 

10 104, ce qui peut etre obtenu en plagant un contrepoids 
139 sur le premier etrier 108, au bout d'une branche 
110 oppos^e k celle 210 qui porte le second etrier 109 
et la poignee 107 ; avantageusement, le centre de 
gravite commun de ces deux Elements peut etre place sur 

15 l'axe X106 pour que le second Etrier 109 soit aussi en 
dquilibre indifferent. Les dispositifs d 1 equilibrage 12 
et 13 k ressort de la realisation pr6c£dente peuvent 
alors etre conserves. 

La portion du bras qui n'est pas representee et 

20 comprend une par tie du segment d'avant-bras 104 et les 
autres elements situees vers le support fixe 2 est 
inchangee par rapport a la realisation precedente, sauf 
que les poulies 18 et 20 sont omises comme la poulie 22 
et les courroies 19 et 21 puisque le poignet 106 est en 

25 equilibre indifferent autour de l'axe X104 du fait de 
sa construction. . 

On notera que 1* extremite du bras est 
dissymetrique . La disposition representee est tres 
bonne pour les manoeuvres du bras droit, mais convient 

30 bien moins pour celles du kras gauche. II est done 
concevable d'utiliser un dispositif inverseur du 
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poignet 106, tel qu'un tourillon 141 auquel l'extremite 
dejetee 140 est suspendue et qui l'unit au reste du 
segment d'avant-bras 104. 


2809048 


12 

REVINDICATIONS 

1. Bras de commande comprenant un train de 
segments (3, 4 ; 104) finissant sur une embase (1), et 

5 un poignet (5, 6 ; 106) articule au train de segments a 
un axe d 1 articulation (X4 ; X104) , caract<§ris<§ en ce 
que le poignet est 6quilibr6 en rotation par rapport au 
train de segments. 

2. Bras de commande suivant la revendication 1, 
10 caracteris6 en ce que certains au moins des segments 

sont 6quilibr6s par des dispositifs statiques (12, 13) 
h ressort, depourvus de moteur. 

3. Bras de commande suivant I'une quelconque des 
revendications 1 ou 2, caracteris6 en ce que le poignet 

15 est compost d'elements (7, 8, 9, 5 ; 107, 108, 109) 
articul^s entre eux. 

4. Bras de commande suivant la revendication 3, 
caract^rise en ce que les Elements du poignet sont 
articules entre eux autour d'axes concourants (X5, X6, 

20 X7 ; X106, X107) . 

5. Bras de commande suivant l'une quelconque des 
revendications 1 & 4, caracterise en ce que le poignet 
s'equilibre lui-m§me autour de son axe d * articulation 
(X104) au train de segments. 

25 6. Bras de commande suivant les revendications 4 

et 5, caracteris6 en ce que les axes concourants (X106, 
X107) ont un point de concours (0) aligne avec une 
portion principale d'un des segments (104), ledit 
segment comprenant encore une portion dejetee 

30 lat^ralement (140) k laquel'le le poignet (106) est 
articule . 
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7 . Bras de commande suivant la revendication 6, 
caracterise en ce que la portion dejet£e (140) est 
montee pivotante sur la portion principale du segment 
(104) . 

5 8. Bras de commande suivant l'une quelconque des 

revendications 1 k 4 f caract6ris6 en ce que le poignet 
est articul^ au train de segments par un porte-poignet 
(5), qu'un moyen de rappel (18 k 22) maintient k un 
angle constant par rapport k un plan fixe. 

10 9. Bras de commande suivant les revendications 3 

et 8, caract6ris6 en ce que les elements du poignet 
comprenant deux ^triers (8, 11), respectivement 
articulds au porte-poignet (5) et a un organe de 
manoeuvre (7) du bras par leurs centres et entre eux par 

15 des extremit^s de branches (10, 11) . 

10. Bras de commande suivant l'une quelconque des 
revendications 8 ou 9, caract6ris<§ en ce que le moyen 
de rappel comprend une succession de poulies (18, 20, 
22) disposes a des pivots d ' articulation successifs 

20 (X2, X3, X4) des segments (3, 4) du train, depuis 
l'embase (1) jusqu'au porte-poignet (5), des courroies 
(18, 21) etant tendues entre des paires de poulies en 
formant une chaine parall^le aux segments, les poulies 
tournant librement, sauf deux poulies d'extremite qui 

2 5 sont respect ivement fix6es k l'embase (1) et au 
porte-poignet (5) . 

11. Bras de commande suivant l'une quelconque des 
revendications 1 k 10, caracterise en ce que le train 
est compost de deux segments (3, 4) relies entre eux et 

30 a l'embase par des pivots (x!>, X3) d'axe horizontal et 
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l'embase est reliee a un Element fixe (2) par un pivot 
(XI) d'axe vertical. 

12. Bras de commande suivant les revendications 2 
et 11, caract£ris6 en ce que les deux segments sont 
equilibr^s par lesdits dispositifs statiques 
respectifs, disposes sur l'embase (1). 
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